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© Minimale Schwingungsanregung beim Verfahren rnit Ruckbegrenzung durch Adaption von Ruckprofilen 
© Zur Verbesserung der Schwingungsanregung kann 

man erfindungsgemafc einerseits durch die Verrundung 

des Ruckverlaufs generell eine bessere Fitterwirkung er- 

zielen und andererseits zusatzlich durch unterschiedliche 

Ruckwerte (r t bis r^ die Bandsperren eines ruckaquiva- 

lenten Filters gezielt auf die Eigenfrequenzen eines me- 

chanischen Systems abstimmen, so dass die Filterwir- 

kung noch verstarkt wird. Beide Maftnahmen konnen 

auch beliebig mitemander kombiniert werden, womit die 

Wirkung, moglichst wenig schwingungsanregend zu po- 

sitionie ran, verstarkt wird. 
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l 

Beschreibung 



[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Steuerungsyer- 
fahren zur ruckbegrenzten Geschwindigkeitsftthrung eines 
bewegbaren Maschinenelementes einer numerisch gesteuer- 
ten industriellen Bearbeitungsmaschine wie einer Werk- 
zeugmaschine, einern Roboter oder dergleichen, wobei eine 
Bewegungsbahn des Maschinenelementes in unmittelbar 
aufeinanderfolgende interpolierbare Bewegungsabschnitte 
aufgelost ist, sowie auf eine dazu korrespondierende nume- 
rische Steuerung. 

[0002] Jedes schwingungsfahige, mechanische System 
(z. B. alle Achsen von Werkzeugmaschinen) ist in der Regel 
durch mindestens eine Eigenfrequenz gekennzeichnet, die 
bei einem Verfahrvorgang angeregt wird und sich im La- 
geistwert bemerkbar macht Aus diesem Grund ist man be- 
strebt, die Anregung der Mechanik zu vermeiden. 
[0003] FUr die GeschwindigkeitsfUhrung einer numeri 
schen Steuerung, z. B. fur eine Werkzeugmaschine oder ei 



10 



15 



zusammen. Die Darstellung in Fig, 1 zeigt den zeitlichen 
Verlauf des Rucks in Abhangigkeit von Zeiten t^ tao, und tvo, 
die die jeweiligen Zeitspannen fur den Ruck r, die Phase mit 
konstanter Beschleunigung a und ein Verf ahren mit konstan- 
ter Geschwindigkeit v. Der Ruck r(t) ist entweder gleich 
Null oder gleich seinem zulassigen Maximalwert r 0 mit po- 
sitivem oder negativem Vorzeichen: r(t) r(t) e {0, +r 0 , -To). 
[0010] Diese Art der Ruckbegrenzung zeichnet sich vor 
allem dadurch aus, dass sie in Abhangigkeit der Ruckbe- 
grenzung zu einer Verlangerung der Progr ammbearbei - 
tungszeit im Vergleich zur beschleunigungsbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfUhrung fiihrt. Sofern an einer solchen Ma- 
schine aufgrund der Ruckbegrenzung eine hohere Beschleu- 
nigung eingestellt werden kann, ist eventuell sogar eine kur- 
zere Bearbeitungszeit moglich. 

[0011] Problematisch dabei ist aber - wie eingangs er- 
wahnt -, dass solche hochdynamischen Beschleunigungs- 
und Bremsvorgange auf der Bahn in einem bestimmten Fre- 
quenzbereich zur Anregung von mechanischen Schwingun- 



nen Roboter, gehort daher heutzutage eine Ruckbegrenzung 20 gen fuhren konnen. Die Dynamik dieser Vorgange sollte da- 



zum Stand der Technik. Damit soil eine geringere Belastung 
der einzelnen Achsen einer Maschine erreicht werden, ohne 
groBe Nachteile in der Prograrnmbearbeitungszeit zu erhal- 
ten. 

[0004] Mit einer Ruckbegrenzung ist es moglich, den 
Aufbau der Beschleunigung fur einen Verfahrvorgang so zu 
verzdgem, dass der Sollwert geglattet und die Mechanik 
moglichst wenig schwingungsanregend bewegt wird. 
[0005] Die Glattungswirkung einer Ruckbegrenzung ist 
jedoch stark vom geforderten Sollwertverlauf abhangig. 
Messungen und theoretische Untersuchungen haben ge- 
zeigt, dass hoherfrequente Beschleunigungs- und Bremsvor- 
gange mit geringerer Dynamik durchgefuhrt werden mus- 
sen, urn die schwingungsfahige Mechanik nicht so stark an- 
zuregen. Diese Abhangigkeit gilt sowohl bei kurzen Positio- 35 
niervorgangen, als auch im Bahnsteuerbetrieb. 
[0006] Derzeit wird als Abhilfe ftir dieses Problem der 
Ruck- und Beschleunigungsgrenzwert so niedrig eingestellt, 
dass auch hochfrequente Anderungen der Bahngeschwin- 



her an die Maschinengegebenheiten angepasst werden. 
[0012] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, 
eine Moglichkeit zu schaffen, urn mit einer Ruckbegrenzung 
kritische Resonanzfrequenzen einer Maschine oder eines 
25 beweglichen Maschinenelementes nicht anzuregen. 

[0013] Gem&B der vorliegenden Erfindung wird diese 
Aufgabe dadurch gelost, dass das eingangs genannte Steue- 
rungsverf ahren weitergebildet wird, indem bei der Interpo- 
lation resultierende Ruckprofile gezielt derart angepasst 
30 werden, dass eine filternde Wirkung der Ruckbegrenzung 
als Bandsperren so beeinflusst wird, dass die Frequenzen der 
Bandsperren im wesentlichen mit den Eigenfrequenzen des 
Maschinenelementes und/oder der Maschine oder mit einer 
Auswahl solcher Eigenfrequenzen zusammenfallen. 
[0014] Eine erste vorteilhafte Ausgestaltung des Verfah- 
rens gemaB der vorliegenden Erfindung zeichnet sich da- 
durch aus, dass zur gezielten Anpassung der Frequenzen der 
Bandsperren der Parameter Ruck und/oder Beschleunigung 
und/oder Geschwindigkeit im Hinblick auf das bei der Inter- 



digkeit die Schwingungen nicht zu stark anregen. Durch 40 relation resultierende Ruckprofil vorgegeben wird. 



diese geringen eingestellten Dynamikwerte wird jedoch un- 
erwUnschterweise oftmals eine hohere Bahngeschwindig- 
keit und damit eine kurzere Programmbearbeitungszeit ver- 
hindert. 

[0007] Eine bekannte Methode, um ein Maschinen-scho- 45 
nendes Geschwindigkeitsprofil zu erhalten, ist eine Ruckbe- 
grenzung. In einer Phase 1 wird auf die maximal zulassige 
Beschleunigung verfahren. In Phase 2 wird konstant weiter- 
beschleunigt, die Geschwindigkeit nimmt nur noch linear 



zu. In Phase 3 wird die Beschleunigung wieder abgebaut Im 50 erfolgt 



[0015] Dabei hat es sich als gunstig herausgestellt, wenn 
zur gezielten Anpassung der Frequenzen der Bandsperren 
bei einem rechteckfbrmigen Ruckverlauf unterschiedliche 
konstante Ruckwerte vorgegeben werden. 
[0016] Eine alternative vorteilhafte Ausgestaltung des 
Verfahrens gemaB der vorliegenden Erfindung zeichnet sich 
dadurch aus, dass zur gezielten Anpassung der Frequenzen 
der Bandsperren eine Formanderung des Ruckprofils durch 
Vorgabe von entsprechenden Forrnfunktionen fur den Ruck 



Folgenden wird mit dem Begriff Beschleunigung immer 
auch die Moglichkeit einer negativen Beschleunigung ein- 
geschlossen. 

[0008] Am Ende der Phase 3 ist somit eine maximal zulas- 
sige Bahngeschwindigkeit erreicht, mit der in einer Phase 4 55 
weiter verfahren wird. In weiteren Phasen 5 bis 7 wird die 
Geschwindigkeit nun analog abgebaut, so dass die Bahnge- 
schwindigkeit bei Erreichen einer Sollposition Null betragt. 
Dazu wird in der Phase 5 eine negative Beschleunigung auf- 



[0017] Hierbei hat es sich als vorteilhafl herausgestellt, 
wenn eine Formanderung des Ruckprofils durch Verrundung 
eines rechteckfbrmigen Ruckverlaufs erfolgt. Dies gelingt 
besonders effektiv, indem eine Verrundung eines rechteck- 
fbrmigen Ruckverlaufs mit dem Quadrat einer Sinus-Funk- 
tion erfolgt. Dies gelingt besonders gut durch den Einsatz 
von harmonischen Funktionen wie z. B. dem Quadrat einer 
Sinus-Funktion. 

[0018] Wenn eine Formanderung des Ruckprofils derart 



eebauL die in der Phase 6 konstant gehalten wird und in der 60 vorgenommen wird, dass die Flache des Ruckprofils nach 



Phase 7 schlieBlich wieder zu Null abgebaut wird. Bezttg- 
lich der Ruckbelastung einer Maschine ist die Steigung der 
Beschleunigung in den Phasen 1, 3, 5 und 7 kritisch. In die- 
sen Phasen weist der Geschwindigkeitsverlauf einen poly- 
nomialen Verlauf auf, wahrend in den ubrigen Phasen die 65 
Geschwindigkeit linear verlauft oder konstant ist. 
[0009] Bisher setzt sich der zeitliche Verlauf des Rucks 
r(t) somit aus konstanten rechteckformigen Grundformen 



der Formanderung der Flache des Ruckprofils vor der Form- 
anderung bei gleicher Zeit entspricht, so wird immer er- 
reicht, dass keine Wegverluste auftreten. 
[0019] Im Fall einer Verrundung eines rechteckfbrmigen 
Ruckverlaufs, aber auch bei anderen Ruckverlaufen, gelingt 
dies besonders gut, indem der maximale Ruckwert soweit 
vergroBert wird, bis die Flache des Ruckprofils fur den Ruck 
gleich der Flache des rechteckformigen Verlaufs in der glei- 



DE 102 00 680 A 1 



chen Ruckzeit t,. ist. 

[0020] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
der Erfiadung werden bei der Interpolation resultierende 
Ruckprofile zur gezielten Anpassung anhand eines satziiber- 
greifend iiber mehrere interpolierbare Bewegungsabschnitte 5 
im Voraus bestimmten Geschwindigkeitsverlaufs des Ma- 
schinenelementes auf dessen Bewegungsbahn ermittelt. 
[0021] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
der Erfindung erfolgt fur jede beteiligte Achse eine separate 
Anpassung von Ruckprofilen, wobei ein axiales Ruckprofil 10 
analysiert wird, indem fur eine angenommene konstante 
Bahngeschwindigkeit des Maschinenelementes der resultie- 
rende axiale Geschwindigkeitsverlauf analysiert wird. Vbr- 
teilhaft werden dazu bei der Interpolation resultierende 
axiale Ruckprofile abschnittsweise satzubergreifend im Vor- 15 
aus ermittelt, wobei ein Abschnitt jeweils durch Minima 
oder Maxima des axialen Geschwindigkeitsverlaufs gebil- 
det wird. 

[0022] Ferner wird die Aufgabe der Erfindung durch eine 
numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Geschwindig- 20 
keitsfUhrung eines bewegbaren Maschinenelementes einer 
numerisch gesteuerten industriellen Bearbeitungsmaschine 
wie einer Werkzeugmaschine, einem Roboter oder derglei- 
chen gelost, wobei ein Interpolator zur Interpolation einer in 
unmittelbar aufeinanderfolgende interpolierbare Bewe- 25 
gungsabschnitte aufgelosten Bewegungsbahn des Maschi- 
nenelementes vorgesehen ist, indem durch eine Ruckbe- 
grenzung bei der Interpolation resultierende Ruckprofile ge- 
zielt so adaptierbar sind, dass eine filternde Wirkung der 
Ruckbegrenzung als Bandsperren so beeinflussbar ist, dass 30 
die Frequenzen der Bandsperren im wesentlichen mit den 
Eigenfrequenzen des Maschinenelementes und/oder der 
Maschine oder mit einer Auswahl solcher Eigenfrequenzen 
zusammenfallen. 

[0023] GemaB einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung 35 
der erfindungsgemafien numerischen Steuerung ist durch die 
Ruckbegrenzung zur gezielten Anpassung der Frequenzen 
der Bandsperren der Parameter Ruck und/oder Beschleuni- 
gung und/oder Geschwindigkeit im Hinblick auf das bei der 
Interpolation resultierende Ruckprofil vorgebbar. 40 
[0024] Dies gelingt besonders einfach und damit efifektiv, 
indem durch die Ruckbegrenzung zur gezielten Anpassung 
der Frequenzen der Bandsperren bei einem rechteckformi- 
gen Ruckverlauf unterschiedliche konstante Ruckwerte vor- 
gebbar sind. 45 
[0025] GemaB einer alternativen vorteilhaften Ausgestal- 
tung der erfindungsgemafien numerischen Steuerung ist 
durch die Ruckbegrenzung zur gezielten Anpassung der 
Frequenzen der Bandsperren die Form des Ruckprofils 
durch Vorgabe von entsprechenden Formfunktionen fur den 50 
Ruck anderbar. Dabei hat es sich als giinstig herausgesteilt, 
wenn durch die Ruckbegrenzung die Form des Ruckprofils 
durch Verrundung eines rechteckformigen Ruckverlaufs an- 
derbar ist. 

[0026] Wenn durch die Ruckbegrenzung eine Formande- 55 
rung des Ruckprofils derart vornehmbar ist, dass die Flache 
des Ruckprofils nach der Formanderung der Flache des 
Ruckprofils vor der Formanderung bei gleicher Zeit ent- 
spricht, so lassen sich Wegverluste aufgrund der Ruckbe- 
grenzung vermeiden. Dies gelingt besonders gut, indem 60 
durch die Ruckbegrenzung der maximale Ruckwert eines 
durch Verrundung formgeanderten rechteckformigen Ruck- 
verlaufs soweit vergroBerbar ist, bis die Flache des Ruck- 
profils fiir den Ruck gleich der Flache des rechteckformigen 
Verlaufs in der gleichen Ruckzeit t,. ist. 65 
[0027] GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
der erfindungsgemafien numerischen Steuerung sind durch 
die Steuerung bei der Interpolation resultierende Ruckpro- 



file ftir die Ruckbegrenzung zur gezielten Anpassung an- 
hand eines satzubergreifend tiber mehrere interpolierbare 
Bewegungsabschnitte im Voraus bestimmten Geschwindig- 
keitsverlaufs des Maschinenelementes auf dessen Bewe- 
gungsbahn ermittelbar. 

[0028] Nach einer weiteren erfinderischen Ausgestaltung 
ist durch die Ruckbegrenzung fur jede beteiligte Achse ein 
axiales Ruckprofil analysierbar, indem fiir eine angenom- 
mene konstante Bahngeschwindigkeit des Maschinenele- 
mentes der resultierende axiale Geschwindigkeitsverlauf 
analysiert wird. 

[0029] Dazu sind durch die numerische Steuerung vor- 
zugsweise resultierende axiale Ruckprofile abschnittsweise 
satzubergreifend im Voraus ermittelbar, wobei ein Abschnitt 
jeweils durch Minima oder Maxima des axialen Geschwin- 
digkeitsverlaufs gebildet wird. 

[0030] Nach einer weiteren erfinderischen Ausgestaltung 
ist die Ruckbegrenzung als ein digitales Filter ausgestaltet, 
das in jedem Arbeitspunkt des Maschinenelementes einen 
zugehorigen Rucksollwert liefert 

[0031] Durch die beschriebene gezielte Anpassung des 
Ruckverlaufs wird eine Anregung .von Resonanzen vermie- 
den. Damit wird zusatzlich ermdglicht, die Dynamikgrenz- 
werte zu erhohen und damit einen Gewinn in der Programm- 
bearbeitungszeit zu erhalten. 

[0032] Wesentiiche Vorteile der beschriebenen erfinr 
dungsgemaBen Ruckbegrenzung bestehen u. a. in: 
Wesentlich kleinere Schwingungsanregung beim Verfahren 
des gleichen Weges in der gleichen Zeit. 
[0033] Fiir Werkzeugmaschinen bedeutet das wesentlich 
weicheres Verfahren, hohere Genauigkeit bei der OberflaJ. 
chenbearbeitung und beim Formfrasen sowie bessere Quali- 
tat. 

[0034] Schnelleres Verfahren bei gleicher Schwingungs- 
anregung durch groBeren Ruck. 

[0035] Fiir Werkzeugmaschinen bedeutet das schnelleres 
Bearbeiten mit der gleichen Qualitat, groBere StUckzahlen 
in der gleichen Zeit und groBere Effektivitat 
[0036] Die Wirkungsweise der Adaption von Ruckprofi- 
len sowie weitere Vorteile und Details werden im folgenden 
anhand mehrerer Ausfuhrungsbeispiele und in Verbindung 
mit den Figuren verdeutlicht Es zeigen in Prinzipdarstel- 
lung: 

[0037] Fig. 1 ein rechteckformiges Ruckprofil r Uber die 
Zeit t bei einer herkommlichen Ruckbegrenzung, 
[0038] Fig. 2 ein Schwingungsfahiges System mit ruckbe- 
grenztem Sollwert und schwingendem Lageistwert, 
[0039] Fig, 3 die Filterwirkung einer Ruckbegrenzung fur 
einen konstanten rechteckformigen Ruckverlauf, 
[0040] Fig. 4 ein Ruckprofil mit unterschiedlichen Ruck- 
werten gemaB der Erfindung bei rechteckformigen Ruckver- 
lauf, 

[0041] Fig. 5 den Einfluss unterschiedlicher Ruckwerte 

auf die Bandsperren des ruckbegrenzenden Filters anhand 

einer Gegeniiberstellung der Filterwirkung mit konstantem 

Ruck und mit unterschiedlichen Ruckwerten, 

[0042] Fig. 6 eine erfindungsgemaBe Formanderung des 

Ruckverlaufs durch Verrundung der rechteckformigen 

Form, 

[0043] Fig. 7 einen Ruckverlauf r anhand einer Gegen- 
iiberstellung von herkommlichem rechteckfbrmigem Ruck 
und einer erfindungsgemaBen Verdoppelung des maximalen 
Ruckwertes eines sin 2 -verrundeten Ruckverlaufs, um glei- 
che Beschleunigung, Geschwindigkeit und gleichen Weg zu 
erreichen, 

[0044] Fig. 8 die zu Fig. 7 zugehorigen Beschleunigungs- 
veriaufe a, 

[0045] Fig. 9 die zu Fig. 7 zugehorigen Geschwindig- 
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keitsverlaufe v, 

[0046] Fig. 10 die zu Fig. 7 zugehorigen Wegverlaufe x, 
[0047] Fig. 11 die Filterwirkung des sin 2 - verrundeten 
Ruckveriaufs im Vergleich zum rechteckfbrmigen Verlauf, 
[0048] Fig. 12 eine Gegeniiberstellung von herkbmmli- 
chem rechteckformigem und sin 2 -verrundetem Ruckverlauf 
r fiir gleiche Schwingungsanregung bei 32 Hz, 
[0049] Fig. 13 die zu Big. 12 zugehorigen Beschleuni- 
gungsverlaufe a, 

[0050] Fig. 14 die zu Fig. 12 zugehorigen Geschwindig- 
keitsverlaufe v, 

[0051] Fig. 15 die zu Fig. 12 zugehorigen Wegverlaufe x, 
[0052] Fig. 16 eine Verdeutlichung der gleichen Filterwir- 
kung des rechteckformigen und des sin 2 -verrundeten Ruck- 
veriaufs bei 32 Hz, 

[0053] Fig. 17 eine erfindungsgemaBe Fonnanderung der 
Ruckfunktion mit unterschiedlichen Ruckwerte. 
[0054] Um die filternde Wirkung der Ruckbegrenzung sy- 
stematisch zu beschreiben, wird - wie in Fig. 2 als schwin- 



die Eigenfrequenzen des schwingungsfahigen Systems lie- 
gen. Fallen die Frequenzen der Bandsperren mit den Eigen- 
frequenzen des Systems genau zusammen, erreicht man die 
beste Dampfung. Dies liefert bessere Ergebnisse als wenn 
5 nur der maximale Ruck r 0 einheitlich variiert und auf die 
niedrigste Eigenfrequenz des mechanischen Systems abge- 
stimmt wird, um eine Schwingungsanregung zu verhindem. 
[0061] Eine andere erfindungsgemaBe MaBnahme besteht 
in einer Fonnanderung der Ruckfunktion. 
to [0062] Verwendet man anstelle des rechteckformigen 
Ruckveriaufs sogenannte Formfunktionen fur den Ruck, 
kann dadurch die Filterwirkung optimiert werden. Diese auf 
das Ruckfenster zeitlich begrenzten Formfunktionen kbn- 
nen jede beliebige Form annehmen. Durch die Art der \fer- 
15 rundung im Vergleich zum rechteckfbrmigen Verlauf kann 
gezielt auf die Filterwirkung Einfluss genommen werden. 
Die Darstellung nach der Fig. 6 zeigt eine solche Fonnande- 
rung des Ruckveriaufs durch Verrundung der rechteckfbrmi- 
gen Form bei einem einheitlichen maximalen Ruck tq. 



gungsfahiges System M mit ruckbegrenztem Sollwert x^u 20 [0063] 1st der maximale Ruckwert r 0 bei verrundetem 
und schwingendem Lageistwert a* dargesteUt - ein rucka- ^ ^1^^ R "^ r, - f ™ 

quivalentes Filter mit dem Frequenzgang A(0 berechnet, 
das abhangig von den Begrenzungen (z. B. maximale Ge- 
schwindigkeit v 0 ) bestimmt werden kann. Dieses Filter er- 
laubt Aussagen iiber die Anregung des schwingungsfahigen 
Systems im gesamten Frequenzbereich. 
[0055] Die filternde Wirkung der Ruckbegrenzung wurde 
im Rahmen der Erfindung systematisch analysiert und opti- 
miert Aus dem zeitlichen Verlauf des Rucks r lasst sich die 



Ruck der gleiche wie bei rechteckformigem Ruckverlauf, so 
wird die Beschleunigung und Geschwindigkeit langsamer 
auf- und wieder abgebaut, so dass bei gleicher Zeit ein kur- 
zerer Weg zuriickgelegt wird. Um der Anforderung, in glei- 
25 cher Zeit den gleichen Weg wie bei rechteckformigen Ruck- 
verlauf zuruckzulegen, gerecht zu werden, wird der maxi- 
male Ruckwert des verrundeten Verlaufs ro_ mn d so vergrb- 
Bert, dass die Flache im Ruckfenster tf gleich r 0 • t,. des recht- 
eckfbrmigen Verlaufs ist. 1st das der Fall werden auch die 



Filterwirloangbestinmien,diemFig.3fureinenkonstanten 30 gleichen Beschleunigungen und Geschwindigkeiten 



rechteckfbrmigen Ruckverlauf dargestellt ist, indem ent- 
sprechende Amplitudenwerte A iiber die Frequenz f aufge- 
tragen sind. Fiir ein beliebiges mechanisches System lasst 
sich damit die filternde Wirkung der Ruckbegrenzung be- 
stimmen. 

[0056] Analysiert man die Ruckbegrenzung mit Hilfe ei- 
nes solchen ruckaquivalenten Filters, lassen sich die erfin- 
dungsgemaBen systematischen MaBnahmen zur Minimie- 
rung der Schwingungsanregung gut nachvollziehen. Diese 



reicht. 

[0064] Im folgenden wird anhand von Fig. 7 bis Fig. 10 
am Beispiel eines sin 2 -verrundeten Rucks gezeigt, welche 
maBgeblichen Verbesserungen sich durch die Anwendung 
35 von Formfunktionen auf das Ruckfenster erreichen lassen. 
Die oben beschriebene Abhangigkeit des maximalen Ruck- 
wertes fur gleichen Weg in gleicher Zeit ergibt bei der sin 2 - 
Formfunktion, dass der maximale Ruckwert r 0 bei der glei- 
chen Ruckzeit W verdoppelt werden muss. 



MaBnahmen, dielm Folgenden beschrieben werden, gehen 40 [0065] Die Fig. 7 zeigt einen Ruckverlauf r anhand einer 
weit uber die bisher einfach angewandte herkommliche Gegenuberstellung von herkbmmlichem rechteckformigem 
Ruckbegrenzung hinaus. " Ruck (durchgehender Verlauf) und einer erfindungsgema- 

[0057] Eine Begrenzung des Rucks allein ist nicht ausrei- Ben Verdoppelung des maximalen Ruckwertes eines sin - 
chend, um die Schwingungsanregung auf ein Minimum zu verrundeten Ruckveriaufs (strichpunktiert), um gleiche Be- 
reduzieren. Der zeitliche Verlauf der Ruckbegrenzung ist 45 schleunigung, Geschwindigkeit und gleichen Weg zu errei- 
daher auf seine Filterwirkung zu beurteilen. Verbesserungen chen. Die Fig. 8 zeigt die zu Fig. 7 zugehorigen Beschleum- 
bei der Schwingungsanregung lassen sich auf verschiedene gungsvertaufe a, Fig. 9 die zu Fig. 7 zugehbngen Geschwin- 
Weise erzielen ~ digkeitsverlaufe v und Fig. 10 die zu Fig. 7 zugehorigen 

[0058] Eineerste erfindungsgemaBe MaBnahme ist die ge- Wegverlaufe x. 

zielte Anpassung der Parameter Ruck, Beschleunigung und 50 [0066] Die Filterwirkung des sin -verrundeten Ruckver- 



Geschwindigkeit. 
[0059] Die Darstellung gemaB der Fig. 4 zeigt hierzu un- 
terschiedliche Ruckwerte bei einem rechteckfbrmigen 
Ruckverlauf r. Die Ruckfunktion kann durch unterschiedli- 
che, konstante Ruckwerte r t bis r 4 aufgebaut werden. Durch 55 
die verschiedenen Ruckwerte kann bei der Filterwirkung 
(siehe dazu die Fig. 5) gezielt Einfluss auf die Amplituden- 
absenkungen A genommen werden, die wie Bandsperren 
wirken. Die Darstellung nach Fig. 5 zeigt hierzu den Ein- 



lauf s im Vergleich zum rechteckfbrmigen Verlauf und damit 
eine Aussage zur Schwingungsanregung beider Fahrkurven 
ist in Fig. 11 dargestellt Die Form der beiden Filter ist ahn- 
lich, was in diesem Fall an den gleichen Verfahrzeiten V ta, 
und ty liegt und unterscheidet sich aber erheblich in den Am- 
plitudenhbhen. Ab der Frequenz f = fijtr ist die Amplitu- 
denabsenkung des sin 2 -verrundeten Ruckveriaufs mit 
40 dB/Dekade besser als die des rechteckformigen Ruckver- 
iaufs. Das bedeutet, dass fur Frequenzen grbBer als ^2/t,. Hz 



fluss unterschiedlicher Ruckwerte auf die Bandsperren des 60 die Schwingungsanregung bei sin -verrundetem Ruck we- 



ruckbegrenzenden Filters anhand einer Gegentiberstellung 
der Filterwirkung mit konstantem Ruck (durchgehender 
Verlauf) und mit unterschiedlichen Ruckwerten (strichpunk- 
tiert). 

[0060] Mit der gezielten Abstimmung der Ruckwerte r t 
bis r 4 und/oder der Anpassung der maximalen Beschleuni- 
gung ao und maximalen Geschwindigkeit Vo kbnnen die 
Bandsperren so beeinflusst werden, dass sie dort wirken, wo 
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sentlich kleiner ist. Je weiter die Eigenfrequenz eines 
schwingungsfahigen mechanischen Systems von dieser Fre- 
quenz entfemt liegt, desto grbBer wird der Unterschied. Bei- 
spielsweise liegt der Unterschied in Fig. 11 bei einem Faktor 
5, wenn man die Schwingungsanregung bei 30 Hz betrach- 
tet. 

[0067] Nachdem die Anforderung gleicher Weg in glei- 
cher Zeit betrachtet wurde, soil jetzt die Anforderung glei- 
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che Schwingungsanregung bei rechteckformigem und sin 2 - 
verrundetem Ruckverlauf beurteilt werden. In Fig. 12 bis 
Fig. 15 sind fur gleiche Schwingungsanregung bei 32 Hz 
die Fahrprofile fur einen rechteckformigen und einen sin 2 - 
verrundeten Ruckverlauf analog zu Fig. 7 bis Fig. 10 gegen- 5 
ubergestellt. 

[0068] Bei einem sin 2 -verrundetem Ruckverlauf kann fur 
die gleiche Schwingungsanregung bei 32 Hz mit wesentlich 
gr6Berem Ruck gefahren werden. Das hat zur Folge, dass 
die Verfahrzeit fur den sin 2 -verrundeten Ruckverlauf deut- 10 
lich kleiner wird. Fur dieses Beispiel, wo die Geschwindig- 
keit in die Begrenzung geht, betragt die Zeitersparnis ca. 
15%. Geht die Geschwindigkeit nicht in die Begrenzung, 
wird der Zeitvorteil des sin 2 -vermndetem Ruckverlaufs ge- 
gentiber dem rechteckformigen noch gr6Ber. Die Zeiten tp, 15 
tao und tyo fur beide Verfahrprofile sind jetzt unterschiedlich. 
Die Rlterwirkung mit gleicher Schwingungsanregung des 
rechteckformigen und des sin 2 -verrundeten Ruckverlaufs 
bei 32 Hz ist in Fig. 16 dargestellt. 

[0069] ErfindungsgemaB kann auch eine Formanderung 20 
der Ruckfunktion mit Anpassung der Parameter Ruck, Be- 
schleunigung und Geschwindigkeit vorgenommen werden. 
[0070] Die in den ersten beiden Punkten beschriebenen er- 
findungsgemaBen Mdglichkeiten zur Verbesserung der 
Schwingungsanregung konnen auch beliebig miteinander 25 
kombiniert werden, wornit die Wirkung, moglichst wenig 
schwingungsanregend zu positionieren, noch verstarkt wird. 
Mit der Kombination beider Moglichkeiten kann man einer- 
seits durch die Verrundung des Ruckverlaufs generell eine 
bessere Filterwirkung erzielen und andererseits zusatzlich 30 
durch unterschiedliche Ruckwerte n bis r 4 die Bandsperren 
des ruckaquivalenten Filters gezielt auf die Eigenfrequenzen 
des mechanischen Systems abstimmen, so dass die Filter- 
wirkung noch verstarkt wird. Die Verrundung der Ruck- 
funktion mit unterschiedlichen Ruckwerten ist in der Fig. 17 35 
dargestellt. 

Patentanspriiche 

1. SteuerungsverfahrenzurruckbegrenztenGeschwin- 40 
digkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschinenele- 
mentes einer numerisch gesteuerten industriellen Bear- 
beitungsmaschine wie einer Werkzeugmaschine, einem 
Roboter oder dergleichen, wobei eine Bewegungsbahn 
(x) des Maschinenelementes in unrnittelbar aufeinan- 45 
derfolgende interpolierbare Bewegungsabschnitte auf- 
gelost ist, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Inter- 
polation resultierende Ruckprofile (r) gezielt derart an- 
gepasst werden, dass eine filtemde Wirkung der Ruck- 
begrenzung als Bandsperren so beeinflusst wird, dass 50 
die Frequenzen der Bandsperren im wesentlichen mit 
den Eigenfrequenzen (f^g) des Maschinenelementes 
und/oder der Maschine oder mit einer Auswahl solcher 
Eigenfrequenzen zusammenfallen. 

2. SteuerungsverfahrenzurruckbegrenztenGeschwin- 55 
digkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschinenele- 
mentes einer numerisch gesteuerten industriellen Bear- 
beitungsmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur gezielten Anpassung der Frequenzen 
der Bandsperren der Parameter Ruck und/oder Be- 60 
schleunigung und/oder Geschwindigkeit im Hinblick 
auf das bei der Interpolation resultierende Ruckprofil 
(r) vorgegeben wird. 

3 . S teuerungsverf ahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschinenele- 65 
mentes einer numerisch gesteuerten industriellen Bear- 
beitungsmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur gezielten Anpassung der Frequenzen 



der Bandsperren bei einem rechteckformigen Ruckver- 
lauf unterschiedliche konstante Ruckwerte (rl. . .r4) 
vorgegeben werden. 

4. S teuerungsverf ahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschinenele- 
mentes einer numerisch gesteuerten industriellen Bear- 
beitungsmaschine nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur gezielten Anpassung der Fre- 
quenzen der Bandsperren eine Formanderung des 
Ruckprofils durch Vorgabe von entsprechenden Form- 
funktionen fur den Ruck erfolgt 

5. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfiihrung (v) eines bewegbaren Maschinenele- 
mentes einer numerisch gesteuerten industriellen Bear- 
beitungsmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Formanderung des Ruckprofils 
durch Verrundung eines rechteckformigen Ruckver- 
laufs erfolgt. 

6. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschinenele- 
mentes einer numerisch gesteuerten industriellen Bear- 
beitungsmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Verrundung eines rechteckformigen 
Ruckverlaufs mit harmonischen Funktionen, insbeson- 
dere mit dem Quadrat einer Sinus-Funktion erfolgt. 

7. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfiihrung (v) eines bewegbaren Maschinenele- 
mentes einer numerisch gesteuerten industriellen Bear- 
beitungsmaschine nach Anspruch 4, 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Formanderung des Ruckpro- 
fils derart vorgenommen wird, dass die Flache des 
Ruckprofils nach der Formanderung der Flache des 
Ruckprofils vor der Formanderung bei gleicher Zeit 
entspricht. 

8. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschinenele- 
mentes einer numerisch gesteuerten industriellen Bear- 
beitungsmaschine nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der maximale Ruckwert eines durch Ver- 
rundung formgeanderten rechteckformigen Ruckver- 
laufs soweit vergroBert wird, bis die Flache des Ruck- 
profils gleich der Flache des rechteckformigen Verlaufs 
in der gleichen Ruckzeit t,. ist 

9. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Geschwin- 
digkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschinenele- 
mentes einer numerisch gesteuerten industriellen Bear- 
beitungsmaschine nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Interpo- 
lation resultierende Ruckprofile (r) zur gezielten An- 
passung an hand eines satztibergreifend tiber mehrere 
interpolierbare Bewegungsabschnitte im Vbraus be- 
sdmmten Geschwindigkeitsverlaufs (v) des Maschi- 
nenelementes auf dessen Bewegungsbahn (x) ermittelt 
werden. 

10. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschi- 
nenelementes einer numerisch gesteuerten industriel- 
len Bearbeitungsmaschine nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fur jede 
beteiligte Achse eine separate Anpassung von Ruck- 
profilen erfolgt, wobei ein axiales Ruckprofil analysiert 
wird, indem fur eine angenommene konstante Bahnge- 
schwindigkeit des Maschinenelementes der resultie- 
rende axiale Geschwindigkeitsverlauf analysiert wird. 

11. Steuerungsverfahren zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfiihrung (v) eines bewegbaren Maschi- 
nenelementes einer numerisch gesteuerten industriel- 
len Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 10, dadurch 
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gekennzeichnet, dass bei der Interpolation resultie- 
rende axiale Ruckprofile abschnittsweise satzubergrei- 
fend im Voraus ermittelt werden, wobei ein Abschnitt 
jeweils durch Minima oder Maxima des axialen Ge- 
schwindigkeitsverlaufs gebildet wird. 5 

12. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschi- 
nenelementes einer numerisch gesteuerten industriel- 
len Bearbeitungsmaschine wie einer Werkzeugma- 
schine, einem Roboter oder dergleichen, wobei ein In- to 
terpolator zur Interpolation einer in unmittelbar aufein- 
anderfolgende interpolierbare Bewegungsabschnitte 
aufgelosten Bewegungsbahn (x) des Maschinenele- 
mentes vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass 
durch eine Ruckbegrenzung bei der Interpolation resul- 15 
tierende Ruckprofile (r) gezielt so adaptierbar sind, 
dass eine filternde Wirkung der Ruckbegrenzung als 
Bandsperren so beeinflussbar ist, dass die Frequenzen 
der Bandsperren im wesentlichen mit den Eigenfre- 
quenzen (f cig ) des Maschinenelementes und/oder der 20 
Maschine oder mit einer Auswahl solcher Eigenfre- 
quenzen zusammenfallen. 

13. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfUhrung (v) eines bewegbaren Maschi- 
nenelementes einer numerisch gesteuerten industriel- 25 
ten Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass durch die Ruckbegrenzung zur 
gezielten Anpassung der Frequenzen der Bandsperren 
der Parameter Ruck und/oder Beschleunigung undV 
oder Geschwindigkeit im Hinblick auf das bei der In- 30 
terpolation resultierende Ruckprofil (r) vorgebbar ist. 

14. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschi- 
nenelementes einer numerisch gesteuerten industriel- 
len Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 13, dadurch 35 
gekennzeichnet, dass durch die Ruckbegrenzung zur 
gezielten Anpassung der Frequenzen der Bandsperren 
bei einem rechteckformigen Ruckverlauf unterschied- 
liche konstante Ruckwerte (rl. . .r4) vorgebbar sind. 

15. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 40 
schwmchgkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschi- 
nenelementes einer numerisch gesteuerten industriel- 
len Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 12, 13 oder 
14, dadurch gekennzeichnet, dass durch die Ruckbe- 
grenzung zur gezielten Anpassung der Frequenzen der 45 
Bandsperren die Form des Ruckprofils durch Vorgabe 
von entsprechenden Formfunktionen fur den Ruck an- 
derbar ist. 

16. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfiihrung (v) eines bewegbaren Maschi- 50 
nenelementes einer numerisch gesteuerten industriel- 
len Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass durch die Ruckbegrenzung die 
Form des Ruckprofils durch Verrundung eines recht- 
eckformigen Ruckverlaufs anderbar ist, insbesondere 55 
mit harmonischen Funktionen. 

17. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfiihrung (v) eines bewegbaren Maschi- 
nenelementes einer numerisch gesteuerten industriel- 
len Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 15 oder 16, 60 
dadurch gekennzeichnet, dass durch die Ruckbegren- 
zung eine Formanderung des Ruckprofils derart vor- 
nehmbar ist, dass die Flache des Ruckprofils nach der 
Formanderung der Flache des Ruckprofils vor der 
Formanderung bei gleicher Zeit entspricht 65 

18. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschi- 
nenelementes einer numerisch gesteuerten industriel- 
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len Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass durch die Ruckbegrenzung der 
maximale Ruckwert eines durch Verrundung formge- 
anderten rechteckformigen Ruckverlaufs soweit ver- 
groBerbar ist, bis die Flache des Ruckprofils fur den 
Ruck gleich der Flache des rechteckformigen Verlaufs 
in der gleichen Ruckzeit t,. ist. 

19. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschi- 
nenelementes einer numerisch gesteuerten industriel- 
len Bearbeitungsmaschine nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass durch die Steuerung bei der Interpolation resultie- 
rende Ruckprofile (r) fur die Ruckbegrenzung zur ge- 
zielten Anpassung anhand eines satziibergreifend fiber 
mehrere interpolierbare Bewegungsabschnitte im Vor- 
aus bestimmten Geschwindigkeitsverlaufs (v) des Ma- 
schinenelementes auf dessen Bewegungsbahn (x) er- 
mittelbar sind. 

20. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschi- 
nenelementes einer numerisch gesteuerten industriel- 
len Bearbeitungsmaschine nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass durch die Ruckbegrenzung fur jede beteiligte 
Achse ein axiales Ruckprofil analysierbar ist, indem 
fur eine angenommene konstante Bahngeschwindig- 
keit des Maschinenelementes der resultierende axiale 
Geschwindigkeitsverlauf analysiert wird. 

21. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung (v) eines bewegbaren Maschi- 
nenelementes einer numerisch gesteuerten industriel- 
len Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass durch die numerische Steuerung 
resultierende axiale Ruckprofile abschnittsweise satz- 
iibergreifend im Voraus ermittelbar sind, wobei ein Ab- 
schnitt jeweils durch Minima oder Maxima des axialen 
Geschwindigkeitsverlaufs gebildet wird. 

22. Numerische Steuerung zur ruckbegrenzten Ge- 
schwindigkeitsfuhrung eines bewegbaren Maschinen- 
elementes nach einem der vorangehenden Anspriiche 
12 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Ruckbe- 
grenzung als ein digitales Filter ausgestaltet ist, das in 
jedem Arbeitspunkt (x So u) des Maschinenelementes ei- 
nen zugehorigen Rucksollwert liefert. 
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